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Resumen 
Estudio de la recristalización y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a 
forja múltiple 
Este trabajo de fin de máster presenta la última etapa en la validación experimental de un nuevo y 
original proceso de severa deformación plástica (SPD), la forja múltiple romboidal. Para formar parte 
de los procesos de SPD, la técnica tiene que proporcionar un material nanoestructurado en la 
totalidad del volumen de la probeta y no es el caso actualmente. En el presente trabajo, se explora 
diferentes técnicas para homogeneizar el tamaño de grano en la pieza de trabajo. 
La investigación y el desarrollo del tuvieron como objetivos: caracterizar la potencial 
homogeneización en el tamaño de grano de las probetas sometidas a forja múltiple romboidal 
mediante recristalización post deformación, estudiar el efecto de un prerrecocido en las propiedades 
mecánicas de muestras sometidas al mismo proceso de forja múltiple y diseñar nuevas y únicas 
matrices para la forja múltiple con el fin de obtener materiales nanoestrucurados de manera 
homogénea. 
Se emplearon técnicas de microscopia óptica, mapeo de microdureza Vickers y calorimetría 
diferencial de barrido para el estudio de la recristalización. En cuanto a la ejecución experimental y 
caracterización del material deformado, se emplearon las instalaciones y equipos del Departamento 
de Ciencia de Materiales e Ingeniería Metalúrgica. El diseño del prototipo de matriz se hizo con un 
software de diseño industrial en 3 dimensiones y está en este momento en proceso de fabricación. 
El uso de las técnicas convencional de electro pulido, electro ataque y microscopía óptica no han 
permitido estudiar la microestructura del material tras un recocido. Los mapeos de microdureza no 
han revelado una homogeneización significativa de las piezas de trabajo mediante recristalización. 
Los análisis DSC han permitido destacar una temperatura de recristalización de 155°C. El prerrecocido 
ha permitido aumentar el número de ciclos en forja múltiple de 15 hacia 24 ciclos. No se logró 
caracterizar el material mediante ensayos de tracción por la heterogeneidad de las piezas obtenidas. 
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Abstract 
Study of recrystallization and pre-annealing in 1050 aluminum subjected to 
multiple forging 
This end-of-master project presents the last stage in the experimental validation of a new and 
original process of severe plastic deformation (SPD), the multiple rhomboidal forging. To be part of 
the SPD processes, the technique must provide a nanostructured material in the entire volume of the 
specimen and it is not currently the case. In the present work, different techniques are explored to 
homogenize the grain size in the workpiece. 
The objectives of the research and development were: to characterize the potential homogenization 
in the grain size of the samples subjected to multiple rhomboidal forging by post-deformation 
recrystallization, to study the effect of a pre-annealing on the mechanical properties of samples 
submitted to the same process Multiple forging and design new and unique matrices for multiple 
forging to obtain nanostructured materials in a homogeneous way. 
Optical microscopy, Vickers microhardness mapping and differential scanning calorimetry were used 
for the study of recrystallization. As for the experimental execution and characterization of the 
deformed material, the facilities and equipment of the Department of Materials Science and 
Metallurgical Engineering were used. The design of the matrix prototype was made with an industrial 
design software in 3 dimensions and is currently in the manufacturing process. 
The use of conventional techniques of electro polishing, electro etching and optical microscopy have 
not allowed to study the microstructure of the material after annealing. The microhardness mappings 
have not revealed a significant homogenization of the workpieces by recrystallization. The DSC 
analyzes have allowed to highlight a recrystallization temperature of 155 ° C. The pre-annealing has 
allowed to increase the number of cycles in multiple forge from 15 to 24 cycles. The material could 
not be characterized by tensile tests due to the heterogeneity of the pieces obtained. 
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Glosario 
UFG Materiales de granos ultrafinos, por sus siglas en inglés  
TFM Trabajo de Fin de Máster 
SPD Severa deformación plástica, por sus siglas en inglés 
ECAP Deformación en canal angular constante 
HPT Deformación por alta presión y torsión, por sus siglas en inglés 
MF Deformación por forja múltiple direccional, por sus siglas en inglés 
EBSD Difracción de electrones por retrodispersión, por sus siglas en inglés 
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1 Introducción 
Las propiedades de los materiales cristalinos sean ya metálicos o cerámicos, cambian fuertemente 
con el tamaño de grano de estos mismos. Desde hace mucho tiempo, los ingenieros recurren a esta 
característica cuando se trata, por ejemplo, de mejorar el limite elástico, las propiedades de fractura 
o incluso cambiar el comportamiento ferro magnético. Anteriormente las técnicas para reducir el 
tamaño de grano no permitían obtener granos más pequeños que el micrométrico [1] [2] [3]. 
No obstante, en la actualidad los materiales nano-estructurados son objetos de numerosas 
investigaciones y ya encuentran muchas aplicaciones en distintos campos. En efecto, los recientes 
progresos en las técnicas de elaboración para estos nuevos materiales han abierto innumerables 
aplicaciones en la industria. Los nanomateriales ofrecen propiedades muy específicas (ópticas, 
mecánicas, magnéticas) que no se pueden encontrar en los otros materiales. 
Para obtener materiales nano-estructurados, existen dos vías posibles: 
-producirlos construyendo con depósitos sucesivos de átomos hasta obtener un objeto 
manufacturado a la escala macroscópica (método dicho “bottom up”) 
-producirlos modificando la estructura macroscópica mediante un refinamiento de su 
microestructura (método dicho “top down”) 
 
De esa manera, con el método “top down” tal como con el método “bottom up”, se han desarrollado 
nuevas técnicas de refinamiento de grano que permitieron alcanzar microestructuras con UFG (ultra 
fine grain) es decir con granos de tamaño inferior a 1 μm e incluso microestructuras nanométricas 
o, en otras palabras, con tamaño de grano entre 10 y 100 nanómetros. Entre estas técnicas, se 
puede mencionar la deposición en fase vapor (PVD), la cristalización de productos amorfos, asi 
como la deformación plástica severa (en inglés Severe Plastic Deformation o SPD). Es importante 
destacar que los métodos “top down” tienen la ventaja sobre los métodos “bottom up” de 
eliminar los problemas en relación con la porosidad inherente. Es por esta razón que, en las últimas 
décadas, muchas investigaciones fueron realizadas con vistas a obtener materiales nano-
estructurados, a partir de materiales cristalinos macizos utilizando el método “top down”. [4] 
 
Por su facilidad de aplicación, los procesos SPD llamaron la atención de los investigadores y varios 
procesos nacieron al utilizar esta técnica. Los más importantes, que se detallarán más adelante en 
este TFM, son los siguientes: 
 
- el ECAP (Equal Channel Angular Pressing), se trata de la extrusión de una probeta 
cilíndrica en un canal de sección constante 
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- el HPT (High Pressure Torsión), se aplica torsión y al mismo tiempo presión a una probeta 
en forma de disco. 
 
-  MF (Multidirectional Forging), aplicación repetitiva de presión, variando el eje de 
aplicación, confinando la probeta en el interior de una matriz en una forma 
preestablecida, bajo distintos pases de deformación. 
 
En este contexto, en el marco de un trabajo de fin de máster, dos estudiantes de la Universidad 
Politécnica de Cataluña (Mario Javier Torres Maldonado y Homero David Cadena Hernández) 
desarrollaron a partir de la idea del Dr.  Alexander Zhilyaev un proceso SPD de la misma familia 
que el MF completamente nuevo: la forja múltiple romboidal. [5] 
 
El presente TFM es la continuación directa de este trabajo de forja múltiple romboidal. La 
investigación se divide en tres partes independientes teniendo como denominador común el 
tema de la forja múltiple. 
 
1. Estudio de la estabilidad térmica en el tamaño de grano de probetas deformadas por forja 
múltiple 
2. Estudio del efecto de un pre tratamiento térmico sobre probetas sometidas a forja 
múltiple. 
3. Diseño de una nueva matriz de sección elíptica para ser aplicada en forja múltiple. 
1.1 Objetivos del trabajo 
El problema mayor de las probetas obtenidas después de forja múltiple es que tienen una 
deformación heterogénea. Siendo un punto clave para que el proceso pueda ser considerado 
como de SPD, la problemática central de este trabajo fue como obtener una deformación 
homogénea, y por consiguiente un tamaño de grano homogéneo, en la pieza de trabajo. 
 
Una primera etapa fue el estudio del comportamiento de la microestructura de probetas 
sometidas a forja múltiple tras un recocido mediante la caracterización microestructural, el 
comportamiento mecánico (Mapas de Microdurezas) y análisis de DSC. El objetivo principal 
siendo de mostrar que se puede homogeneizar la microestructura mediante recristalización. Un 
objetivo secundario de este trabajo fue de encontrar la temperatura de recristalización del 
material nano-estructurado obtenido con forja múltiple 
 
Siempre con el objetivo de mejorar la homogeneidad, se estudió el efecto de un prerrecocido en 
probetas sometidas a forja múltiple, analizando los resultados obtenidos mediante el estudio de las 
propiedades mecánicas (esfuerzo máximo y porcentaje de ductilidad). Se supone que el recocido 
mejora la capacidad de deformación de las muestras. Un objetivo segundario de esta parte del 
trabajo fue medir la evolución de la temperatura durante el proceso de forja múltiple, para ver si 
desempeña un papel en las transformaciones microestructurales.  
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Finalmente, se hizo el diseño único y completamente nuevo de una matriz de forja múltiple en 
forma elíptica; que permita una distribución de deformaciones más homogénea a través de la 
sección transversal. 
1.2 Alcance del trabajo 
Según Valiev y al. [4], los granos ultrafinos producidos mediante procesos de Deformación Plástica 
Severa son estables. Pero pocos estudios describen la estabilidad térmica del tamaño de grano en 
materiales sometidos a SPD. Así, un primer objetivo fue el estudio del comportamiento de la 
microestructura de probetas sometidas a forja múltiple tras un recocido. Recientes estudios 
demostraron que es posible juntar placas de aluminio comercialmente puro con FSW (Friction Stir 
Welding) previamente sometidas a IECAP (Incremental Equal Channel Angular Pressing) [6]. 
Aunque la técnica pone de manifiesto resultados muy atractivos en comparación con otras 
técnicas como TIG y MIG, los granos ultra finos obtenidos por SPD no son estables a causa de la 
temperatura elevada durante FSW. Por lo tanto, conocer la temperatura de recristalización en 
materiales con UFG es un punto clave en el desempeño del material durante su aplicación 
industrial. Además, es necesario precisar que los UFG obtenidos por Forja Múltiple no tienen un 
tamaño homogéneo, por lo cual es interesante saber si es posible obtener un tamaño de grano 
homogéneo mediante un recocido. 
 
El primer proceso de forja múltiple desarrollado fue limitado por la cuantidad de deformación, o, 
en otras palabras, por el número de pases.  El efecto adverso que los investigadores encontraron 
fue la presencia de fisuras. Sin embargo, recientes estudios con el proceso HPT (S.V. Divinski et al.) 
han mostrado que era posible generar las mismas propiedades mecánicas con un nivel mayor de 
deformación si el material era previamente sometido a un tratamiento térmico [7]. Más 
precisamente, la investigación sugiere que se puede obtener una combinación de propiedades 
óptimas para las aplicaciones deseadas mediante una elección adecuada de las condiciones de 
deformación, así como de los tratamientos térmicos de recocido previo y posterior a la deformación.  
 
En los resultados obtenidos del trabajo previo a esta Investigación [5], se encontró que la sección 
transversal de la pieza posterior al proceso de forja múltiple genera una microestructura 
heterogénea. Esta heterogeneidad es debida a la fricción que se genera entre la probeta y la matriz 
durante la compresión (conos de compresión) y no puede evitarse. El problema de los conos de 
compresión es que son zonas sin deformaciones generando una heterogeneidad de la 
microestructura. No obstante, los estudiantes que desarrollaron este proceso de MF analizaron 
diferentes geometrías posibles de matriz y mostraron que se puede mejorar esta inestabilidad al 
cambiar la geometría de la matriz de forma romboidal hacia elíptica. Sin embargo, como se discutirá 
más adelante, por facilidad de procesamiento, la geometría óptima no fue la elegida. Así, una parte 
importante del presente TFM fue dedicado al diseño de una nueva matriz, con la finalidad de generar 
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una mayor uniformidad en la distribución de deformaciones sobre la sección de la probeta procesada 
por forja múltiple. 
 
 Estudio de la recristalización y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja múltiple 
  
  17 
2 Requisitos previos 
2.1 Deformación Plástica Severa 
Es conocido que se puede endurecer un material cristalino por 4 medios diferentes que se describen 
a continuación [10]: 
- El endurecimiento por deformación plástica. Al nivel macroscópico, la deformación plástica empieza 
cuando el material se deforma de manera irreversible al contrario de la deformación elástica que 
ocurre cuando el material vuelve a su forma inicial inmediatamente cuando se quita la carga aplicada 
al material. Al nivel microscópico, la deformación plástica aparece cuando se rompen los enlaces 
entre los átomos. Todos los materiales cristalinos termodinámicamente estables contienen defectos 
de su red cristalina y la deformación plástica se ayuda de uno de estos defectos para producirse: las 
dislocaciones. Se dice que el movimiento de las dislocaciones es responsable de la deformación 
plástica.  Además, La deformación plástica se acompaña de la formación de nuevas dislocaciones 
aumentando la densidad de dislocaciones en el material. Más allá de la densidad de dislocaciones, el 
frenar su movimiento es una parte importante. Así, cuando se deforma plásticamente un material, se 
aumenta al mismo tiempo la energía que hay que imponer al material para que se deforme más. Eso 
es lo que se conoce como “endurecimiento por deformación plástica”. 
- El endurecimiento por refinamiento del grano. En realidad, cualquier defecto que va a impedir el 
movimiento de las dislocaciones endurece el material y eso incluye los bordes de granos. Así, Se 
entiende que entre más pequeño sea el grano, este material será más duro.  La ecuación que vincula 
la tensión de fluencia σy al tamaño de grano d se le conoce como relación de Hall-Petch que se puede 
observar en la Ecuación 2-1. 
 
𝜎𝑦 = 𝜎0 + 𝑘𝑦 ∗ 𝑑
−
1
2 Ecuación 2-1 
 
Donde σ0 corresponde a la tensión por fricción y ky es una constante de fluencia. Al analizar la 
ecuación se puede ver que cuando el tamaño de grano disminuye la tensión de fluencia aumenta. 
- El endurecimiento por solución sólida. Una solución solida se obtiene añadiendo otros elementos a 
un material puro. En otras palabras, se trata de una aleación. Los elementos de aleación distorsionan 
la red cristalina original generando tensiones internas que entorpecen el movimiento de las 
dislocaciones.   
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- El endurecimiento por precipitación. Siempre con la idea de impedir el movimiento de las 
dislocaciones este mecanismo de endurecimiento se produce cuando aparece una segunda fase en 
una aleación o un material puro. Es el caso por ejemplo de los aluminios endurecibles por 
envejecimiento. 
Los procesos de Deformación Plástica Severa combinan la utilización de dos de estos mecanismos, el 
refinamiento del grano y el aumento de la densidad de dislocaciones. R.Z. Valiev et al. [4] precisaron 
los requerimientos para que un proceso de SPD pueda ser considerado como tal. Primero, es 
importante obtener UFG con bordes de granos con gran ángulo de desorientación ya que para esta 
condición las propiedades del material cambian cualitativamente. Luego, la microestructura obtenida 
tiene que ser homogénea en todo el volumen de la probeta para proporcionar propiedades estables 
(eso es el objetivo principal del presente trabajo). Finalmente, a pesar de que el material es sometido 
a grandes deformaciones, este no debe presentar grietas posteriores al proceso. Para cumplir con 
estos requisitos, generalmente los procesos de SPD se hacen bajo grandes presiones hidrostáticas 
con cambios poco importantes de las dimensiones iniciales de la probeta. A continuación, se describe 
los dos procesos más conocidos: el HPT y el ECAP, así que el proceso de forja múltiple romboidal. 
2.1.1 HPT 
En este proceso una muestra en forma de disco se somete a una alta presión hidrostática mientras 
que se aplica un esfuerzo de torsíon. La forma de la muestra permanece constante. Se puede 
apreciar un esquema del dispositivo en la Figura 2-1. 
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Si no hay compresión, la deformación torsional verdadera γ viene dada por la Ecuación 2-2. 
𝛾 =  
2𝜋𝑅𝑁
𝑙
 Ecuación 2-2 
Donde R es la distancia desde el centro, N el número de vuelta y l el espesor del disco. En realidad, 
puesto que hay una presión, los valores de deformación son más altas que las previstas por la 
formula. Se puede también calcular la deformación verdadera equivalente ε con la Ecuación 2-3, de 




  Ecuación 2-3 
 
2.1.2 ECAP 
Es actualmente la técnica de SPD la más desarrollada. La idea se basa en introducir un alto nivel de 
deformación plástica en una barra sin cambiar su sección transversal. El proceso fue enseguida 
desarrollado y aplicado como un método de SPD. En este proceso, con la ayuda de un punzón, una 
barra traversa varias veces una hilera de sección constante y realiza un codo a la mitad de su 
trayecto. Después de cada ciclo, se gira la muestra, generalmente de 90°. El diámetro de la barra no 
Figura 2-1 Esquema del proceso HPT [4] 
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tiene que superar los 20 mm. Se puede observar un esquema del método en la Figura 2-2. Hay que 
mencionar que el codo tiene dos ángulos ψ y φ que corresponden respectivamente al ángulo 
externo e interno del codo. 
Aquí también se puede calcular la deformación con la Ecuación 2-4, N siendo el número de ciclo. 















} Ecuación 2-4 
2.1.3 Forja múltiple romboidal 
El proceso de forja múltiple es un proceso de SPD totalmente nuevo de la misma familia que los 
procesos de MF. Fue diseñado por dos estudiantes en el marco de un trabajo de fin de máster: 
“modelización de un proceso de severa deformación plástica por forja múltiple” por M.J. Torres 
Maldonado y H.D. Cadena Hernández. 
En este proceso, dos matrices de forma romboidal aplican una presión elevada sobre una probeta 
cilíndrica de 20mm de diámetro y de 100 mm de longitud. Se puede observar una imagen de las 
matrices en la Figura 2-4. La presión se aplica a una velocidad constante hasta que la matriz superior 
toque la matriz inferior. Luego, se mantiene la carga durante 10 segundos para que el material fluya 
bien en la matriz. Finalmente, se retira la carga para terminar el primer ciclo. En el segundo ciclo, se 
gira la pieza de trabajo de un ángulo de 90° con respecto al eje longitudinal (para obtener una 
máxima deformación) y se coloca en la matriz, luego se aplica carga, obteniendo nuevamente una 
pieza de sección transversal romboidal terminando así el segundo ciclo. El segundo ciclo es la etapa la 
más crítica del proceso puesto que las caras dónde se aplica la carga aún son redonda y la muestra 
Figura 2-2 Esquema del proceso ECAP [4] 
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puede gira alrededor de su eje longitudinal cuando se aplica la carga. La Figura 2-3 ilustra la secuencia 
a ejecutar. 
Figura 2-3 Secuencia a ejecutar en el proceso de forja múltiple [5] 
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Con este proceso, se obtuvieron granos con un tamaño promedio de 1 μm después de 16 ciclos con 
el Al1050. 
El mayor inconveniente de los procesos de compresión es que generan un campo de deformación 
heterogéneo. En efecto, por la fricción que hay en la intercara entre la probeta y la matriz, se crean 
zonas muertas, en forma de cono, sin deformaciones. En el caso de la forja múltiple, por los múltiples 
ciclos, la zona deformada tiene una forma de cruz al mirar la sección constante. Las otras zonas de la 
probeta son zonas con menor deformación. Se puede ver una simulación del estado de deformación 
después de 8 ciclos de forja múltiple en la Figura 5-1. 
A partir de estas consideraciones, para que este proceso sea considerando con un proceso SPD según 
los requisitos enunciadas antes, hay que lograr una microestructura homogénea. Los dos estudiantes 
mostraron por simulación que era posible mejorar la homogeneidad de las deformaciones teniendo 
una matriz elíptica en vez de una matriz romboidal. En el presente trabajo, se desarrolló el diseño de 
una matriz con esta geometría en el apartado 5. 
2.2 Recristalización 
La energía libre de los materiales cristalinos aumenta durante una deformación por la creación de 
dislocaciones e interfaces, y un material conteniendo estos defectos es termodinámicamente 
inestable. Entonces, la termodinámica supone que estos defectos tendrían que desaparecer 
espontáneamente, pero en práctica este fenómeno es muy lento. 
Figura 2-4 Esquema de las matrices en el proceso de forja múltiple [5] 
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Si se calienta el material hacia una temperatura alta (recocido), procesos térmicamente activados, tal 
como la difusión, aniquilan o reordenan estos defectos en una configuración de más baja energía. 
Estos procesos son conocidos como la recuperación y la recristalización, y ocurren al mismo tiempo 
cuando se calienta un material cristalino deformado. 
Durante la recuperación, la microestructura y entonces las propiedades se restauran parcialmente 
hacia sus valores iniciales, aniquilando y reordenando las dislocaciones creando subgranos como se 
puede ver en la Figura 2-5. La restauración puede ocurrir durante la deformación. 
Para recuperar sus propiedades iniciales completamente, el material requiere una recristalización. En 
este proceso, se crean nuevos son granos sin dislocaciones en la estructura deformada o en la 
estructura recuperada. A continuación, estos granos crecen, consumiendo los antiguos y al final se 
obtiene una nueva estructura con una densidad de dislocación baja (ver Figura 2-6). Así, la 
recristalización se hace en dos etapas distintas: la nucleación y el crecimiento de grano. La 
recristalización puede ocurrir durante la deformación a temperatura alta, en este caso se habla de 
recristalización dinámica [14]. 
Figura 2-5 Restauración (antes a la izquierda y después a la derecha) [14] 
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Es muy importante mencionar que, como todo proceso de nucleación y crecimiento, la 
recristalización ocurre a partir de una temperatura crítica. Esta temperatura, que es conocida como 
temperatura de recristalización, depende mucho del tamaño de grano. Por consiguiente, se puede 
hacer las observaciones siguientes: 
- La temperatura de recristalización disminuye cuando el tiempo de recocido aumenta 
- La temperatura de recristalización disminuye cuando la deformación previa es más 
importante. 
En otras palabras, la temperatura de recristalización cambia mucho con el tamaño de grano. 
2.3 Técnicas de caracterización 
2.3.1 Ensayos de Microdureza 
Durante un ensayo de microdureza Vickers, un indentador con una punta de diamante en forma de 
pirámide con 4 caras aplica una huella sobre el material testado. El ángulo entre las dos caras 
opuestas es de 136°. El indentador es aplicado con una fuerza normalizada durante un tiempo 
normalizado también. Un dispositivo óptico permite la medición de las diagonales de la huella 
cuadrada. El valor utilizado para el cálculo de la dureza es la media de las dos diagonales medidas 
[12]. 
La dureza Vickers HV se calcula a partir de la Ecuación 2-10. 
𝐻𝑉 = 1.8544 ∗
𝑃
𝑑²
  Ecuación 2-10 
Dónde P es la carga (kgf) y d la diagonal promedio (mm). 
Figura 2-6 Recristalización: nucleación (a la izquierda) y crecimiento de grano (a la derecha) [14] 
 Estudio de la recristalización y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja múltiple 
  
  25 
Es importante mencionar que, para que se pueda medir las diagonales con precisión, hay que pulir la 
muestra previamente. 
2.3.2 Ensayos de Tracción 
Durante un ensayo de tracción, se aplica una velocidad de deformación constante a una probeta 
normalizada, generalmente hasta la rotura, mientras que captores miden la respuesta en fuerza. Al 
mismo tiempo, un otro captor mide la variación de longitud de la probeta. El resultado de un ensayo 
de tracción es una curva que representa la tensión en función de la deformación como se puede ver 
en la Figura 2-7. La tensión se obtiene dividendo la fuerza obtenida por el área de la sección de la 
probeta y la deformación dividiendo el incremento de longitud por la longitud inicial. Se puede 
obtener dos tipos de valores de deformación y de tensión. Los valores ingenieriles y los valores 
verdaderos. La deformación y la tensión ingenieril se obtienen considerando que el área de la sección 








   Ecuación 2-6 
Los valores verdaderos se calculan considerando que el área de la sección cambia durante el ensayo. 
Se puede pasar de los valores ingenieriles a los valores verdaderas mediante las ecuaciones 2-7 y 2-8. 
𝜎𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = 𝜎𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙 ∗ (1 + 𝜀𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙)  Ecuación 2-7 
𝜀𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑟𝑎 = ln (1 + 𝜀𝑖𝑛𝑔𝑒𝑛𝑖𝑒𝑟𝑖𝑙) Ecuación 2-8 
Sobre la curva tensión-deformación, se puede extraer varias informaciones tal como entre otras: 
- El modulo de elasticidad o modulo de Young.  Se calcula a partir de la ley de Hooke que se 
puede ver en la Ecuación 2-9. 
 
𝜎 = 𝜀𝐸  Ecuación 2-9 
Dónde E es modulo de Young. 
 
- La Tensión última o UTS. Se define como la tensión máxima que el material puede aguantar 
sin que se localiza la deformación plástica. Este fenómeno, conocido como estricción, se 
caracteriza por un rápido incremento de la deformación sin aumento apreciable de la carga 
aplicada. 
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- El límite elástico. Es la tensión máxima que se puede aplicar al material sin que se produzcan 
deformaciones permanentes, es decir deformaciones plásticas. En la curva tensión vs 
deformación, el límite elástico se traduce por un cambio de comportamiento: a partir de este 
punto, la tensión se desvía de la linealidad impuesta por la ley de Hooke. Sin embargo, este 
punto no puede determinarse con precisión, entonces por convención se puede encontrar 
dibujando una línea recta paralela a la parte lineal inicial de la curva tensión deformación, 
pero compensada por e = 0,002 o 0,2% como se puede ver en la Figura 2-7. 
- El alargamiento de rotura. Es la deformación total del material antes de su rotura quitando la 
deformación debida a la elasticidad del material. 
 
2.3.3 Calorimetría diferencial de barrido 
De manera general, un análisis de Calorimetría Diferencial de Barrido (en inglés Differential Scanning 
Calorimetry o DSC) es una técnica que permite medir las evoluciones de una propiedad física de una 
probeta sometida a una variación programada (generalmente lineal) de temperatura con el tiempo 
en una atmosfera controlada. Los ámbitos de aplicación de la DSC son numerosos: medida de pureza 
de un producto, estudio de diagramas de fases, estudio de los sólidos amorfos… 
Se puede apreciar un esquema del dispositivo en la Figura 2-8. 
Figura 2-7 curva tensión vs deformación [11] 
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La parte la más importante del dispositivo es un horno en el cual la temperatura, lo más homogénea 
posible, puede variar de manera programada. Una cápsula contiene la muestra a estudiar y otra está 
vacía o contiene un cuerpo de referencia inerte en el rango de temperatura estudiada. Además, un 
dispositivo permite registrar las temperaturas Te (temperatura de la muestra) et Tr (temperatura de la 
referencia) o su diferencia en función del tiempo o de la temperatura del horno. El ensamble del 
montaje tiene que ser perfectamente simétrico para que la muestra y la referencia reciban la misma 
cantidad de energía. Un flujo de gas inerte permite controlar la atmosfera en el interior del horno. El 
interés de incluir una referencia es de aumentar considerablemente la precisión de los resultados 
[13]. 
En primera aproximación los intercambios térmicos en el horno pueden expresarse según las 








  Ecuación 2-12 
∆𝜑 = 𝜑𝑒 − 𝜑𝑟  Ecuación 2-13 
Dónde Re y Rr son respectivamente las resistencias térmicas de la muestra y del horno y Te, Tfe, Tr y Tfr, 
las temperaturas de la muestra, de la pared al lado de la muestra, de la referencia, de la pared al lado 
de la referencia. Si no hay cápsulas y si el ensamble es perfectamente simétrico, Δϕ tiene que ser 
Figura 2-8 Esquema del dispositivo de DSC [13] 
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nula. En este caso Re = Rf = R y Tfe = Tfr = Tf y la diferencia de flujos de calor Δϕ es proporcional a la 
diferencia de temperaturas ΔT=Te-Tf. 
El resultado de un análisis DSC es un gráfico, que representa la diferencia de flujo de calor Δϕ en 
función de la temperatura (o del tiempo).  
Si la muestra experimenta una transformación física, absorba o libera calor, Δϕ se desvía de su línea 
de base, haciendo un pico endotérmico o exotérmico. El fenómeno estudiado en el presente trabajo 
es la recristalización que es una transformación exotérmica. Entonces se debería observar un pico 
cuya la temperatura a la punta correspondería a la temperatura de recristalización. 
Para comparar dos ensayos entre ellos, las masas de las muestras tienen que ser las mismas. Si no es 
el caso, hay que normalizar el flujo de calor dividiéndolo por la masa de la muestra. 
Hay muchos parámetros que pueden influenciar la medida y que pueden ser fuentes de errores. 
Entre estos parámetros, se puede citar la masa de la muestra, la velocidad de calentamiento, el gas 
inerte utilizado, el material para las capsulas y el ambiente que tiene que ser seco. 
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3 Material y métodos experimentales 
Durante este trabajo, se realizó muchos ensayos por razones diferentes. Para introducir esta parte y 
para tener una vista más clara del proyecto, se realizó un diagrama de bloques en la Figura 3-1 que 
describe paso a paso la ruta de caracterización de las muestras con los objetivos que hay detrás de 
cada una de las experiencias. En azul, se presentan las experiencias realizadas y en rojo las que 
estaban previstas y que no se realizaron por falta de tempo. 
 
Figura 3-1 Diagrama de bloques de las experiencias del TFM 
 
El presente TFM
problemática principal : como conseguir una mejor homogeneización en las 
probetas procesadas por forja múltiple
Solución 1
mediante recristalización
Realización de 4 recocidos a distintas 
temperaturas
Objetivo : recristalizar el material
Microscopia óptica
Objetivos : estimación de la temperatura 
de recristalización + observar si hay o no 
una homogeneizacion en el tamaño de 
grano
Mapeo microdureza Vickers
Obetivos : detectar una 
homogeneisación de la dureza + 
estimación de la temperatura de 
recristalización
DSC




analizar el evolución de la 
microestructura con la 
temperatura
Solución 2
aplicando un pre 
recocido
Realización del pre recocido
Objetivos : mejorar la capacidad de 
deformacion del material
Conformado de las probetas por 
forja múltiple
Objetivo : disminuir el tamaño de 
grano
Ensayos de tracción
Objetivos : caracterización de 
las propidades mecánicas + 
comparación con las 
obtenidas sin pre recocido
EBSD
analizar el efecto del 




Objetivo : detectar 
una 
homogeneización de 
la dureza + 
caracterización de la 
dureza
Solución 3
cambiando el diseño de 
la matriz
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3.1 El aluminio 1050 
El material utilizado para la caracterización de la estabilidad térmica del tamaño de grano tan como 
para la caracterización de las propiedades mecánicas de la preforma sometidas a un tratamiento 
térmico previo era un aluminio comercialmente puro con 99.5% de pureza, el Al 1050. Este material 
fue adquirido al proveedor BRONMETAL en forma de barra cilíndrica extruidas con dimensiones de 
20 mm de diámetro y 3000 mm de largo. La información química y características mecánicas se 
pueden encontrar en el Anexo A1. 
Cabe señalar que el material elegido fue el mismo que el utilizado por M.J. Torres Maldonado, H.D. 
Cadena Hernández [5]. Así, el aluminio 1050 utilizado en el presente trabajo se presentaba bajo dos 
estados distintos. 
Las probetas para la caracterización de la estabilidad térmica del tamaño de grano fueron extraídas 
de una preforma deformada por las dos estudiantes. Hay que precisar que, antes de ser procesadas 
con forja múltiple, estas probetas fueron sometidas a un primer recocido a 350°C durante 1 hora, 
para eliminar las tensiones internas debidas al proceso de extrusión de las barras y homogeneizar el 
tamaño de grano mediante recristalización. Sin embargo, análisis EBSD mostraron que la 
recristalización no fue completa. Después del recocido, las muestras de este trabajo fueron 
sometidas a 8 ciclos de forja múltiple. es decir, con una deformación teórica (obtenida con 
simulación) de 8,2 [5]. 
Las probetas para el estudio del efecto del tratamiento térmico previo sobre UFG fueron de Al 1050 
En estado de recepción del material comercial, extraídas de las barras proporcionadas por 
BRONMETAL. 
En la Figura 3-2 se puede apreciar un diagrama de flujo que resume la historia del material utilizado 
(tal como se encontraba antes del presente TFM) con a la izquierda el material utilizado para el 
estudio de la estabilidad térmica de la microestructura y a la derecha el material utilizado para el 
estudio del efecto de un prerrecocido. 
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Figura 3-2 Diagrama de flujo de la historia del material utilizado 
3.2 Métodos experimentales para el estudio de la estabilidad del 
tamaño de grano de muestras sometidas a forja múltiple 
3.2.1 Recocido 
Con el objetivo de encontrar la temperatura de recristalización  de los granos ultra finos obtenidos 
por forja múltiple, se decidió cortar una muestra, ya sometida a 8 ciclos, en 4 trozos de 
aproximadamente 10 mm de espesor de tal manera que las probetas obtenidas tienen 2 secciones 
transversales paralelas de la muestra original como se puede ver en la Figura 3-3.  
Al 1050 en estado 
de recepción del 
material comercial
Corte en barras de 
105 mm 
Recocido a 350°C 
durante 1h
Realización de 8 
ciclos de forja 
múltiple
Corte en 4 
probetas de 
secciones iguales
Corte en barras de 
105 mm
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El corte se realizó de tal manera que la probeta pueda observarse luego al microscopio óptico y que 
se pueda hacer un mapa de dureza de toda la sección transversal. 
Se ha demostrado que la temperatura de nucleación y de recristalización del aluminio 
comercialmente puro disminuye cuando el nivel de deformación aumenta y el tamaño de grano 
disminuye [8]. Así, se ha estimado que la temperatura de recristalización del Al-1050 con UFG debería 
estar entre 100 y 250 °C. 
Se utilizó un horno tubular de alta temperatura de marca Hobersal modelo ST-16 con programador 
de rampas WEST 6400. Se puede ver una fotografía de este horno en la Figura 3-4. 
Sobre las 4 muestras más pequeñas obtenidas, se realizó 4 tratamientos térmicos de 30 minutos cada 
uno a 4 diferentes temperaturas: 100, 150, 200 y 250°C. Se colocaron las muestras justo después de 
la etapa de precalentamiento, una vez que la temperatura del horno se estableció. Todo el recocido 
se realizó en atmósfera inerte contralada con un flujo de argón. Se sacó las muestras del horno 
después de exactamente 30 minutos y se enfriaron al aire libre hasta que alcanzaron la temperatura 
ambiente. 
Figura 3-3 Configuración y dimensiones para corte de muestra 
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Figura 3-4 Horno utilizado para el recocido 
3.2.2 Corte 
Cabe señalar que después de ser observada con el microscopio óptico se cortaron cada muestra en 
dos partes, una para hacer calorimetría y la otra para los ensayos de microdureza. La Tabla 3-1 
resuma las designaciones utilizadas para las muestras y sus características asociadas. 















8a A A’ 8 30 100 
8b B B’ 8 30 150 
8c C C’ 8 30 200 
8d D D’ 8 30 250 
N/A N/A ref 0 N/A N/A 
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3.2.3 Preparación de muestra 
3.2.3.1 Preparación de muestras para microscopía óptica y microdureza 
En cuanto a la preparación de muestra para microscopía óptica y microdureza, es necesario que la 
sección transversal que se analice presente un buen acabado superficial, es decir limpio y sin rayas. 
Se utilizó el mismo protocolo de pulido para la microdureza y la microscopía óptica. Este protocolo, 
que se detalla en la Tabla 3-2, es muy similar al que M.J. Torres Maldonado, H.D. Cadena Hernández 
utilizaron para caracterizar la microdureza de sus muestras, de acuerdo con la tesis doctoral de 
Higuera [9]. Dentro de este protocolo, se añade una etapa de pulido con pasta de diamante de 1 μm 
puesto que la microscopía óptica requería un acabado superficial mejor. 
 








Desbaste de caras opuestas hasta 
conseguir planitud y paralelismo 
P400 y P600 250 Necesario 
2 Pulir cara de medición P1200 250 
10 
minutos 
3 Pulir cara de medición P2500 250 
10 
minutos 
4 Pulir cara de medición P4000 250 
10 
minutos 
5 Pulir cara de medición 
Pasta de 





Agua destilada y 
Etanol 
N/A N/A 
7 Pulir cara de medición 
Pasta de 





Agua destilada y 
Etanol 
N/A N/A 
3.2.3.2 Electro pulido y electro ataque 
Para completar el pulido y revelar la microestructura en la sección transversal de las probetas, se 
realizó sucesivamente un electro pulido y un electro ataque. Los dos tratamientos fueron ejecutados 
con el mismo equipo de marca Struers modelo LelectroPol-5. El aparato para enfriar la solución 
utilizada fue de la marca Grant modelo GR150. Se puede apreciar una imagen del equipo en la Figura 
3-5. 
Se realizaron el electro pulido y el electro ataque con respecto al proceso convencional que se puede 
encontrar en la bibliografía [15]. 
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La primera etapa fue la realización de la solución de electro pulido. El electro pulido se realizó con 
una solución constituida de 20 % de ácido perclórico(HClO4) diluido en etanol (C2H6O). Después se 
colocó la solución en el aparato. Para disminuir la cinética de la reacción, se llevó la temperatura de la 
solución en el equipo a -5C. Para hacer el electro pulido en sí mismo, une soporte permite poner la 
muestra arriba de un flujo controlado de solución y un electrodo permite a la vez mantener la 
muestra y cerrar el circuito eléctrico. La cara pulida se coloca arriba del flujo de solución. Se ajustó la 
velocidad de flujo al mínimo de manera a obtener un flujo plano. En cuanto a los parámetros 
eléctricos, se utilizó un voltaje de 12 V DC y un corriente de 100 mA/cm2. Cada muestra fue 
procesada durante 60 segundos. 
Para el electro ataque, se cambiaron los parámetros. La solución contenía 2% de ácido fluorhídrico 
(HF) diluido en agua (H2O). La temperatura era de 0C, el voltaje de 20 V DC, y el tiempo de 
exposición de 10 segundos, excepto la muestra 8d (10 y 20 segundos). 
 
Figura 3-5 Equipo de electo pulido y electro ataque 
3.2.3.3 Preparación de muestras para calorimetría 
El aparato utilizado para hacer análisis DSC requiere que las muestras pesan entre 10 y 80 mg. Así, se 
decidió hacer la microscopía óptica en primer lugar y después dividir las muestras en dos partes: una 
para la calorimetría y una otra para la microdureza. El corte se hizo de tal manera que la parte 
diseñada para la microdureza contenía dos secciones transversales paralelas como para la 
microscopía óptica. El último trozo fue desbastado hasta conseguir una muestra que pesaba entre 10 
y 80 mg. 
Para que la medición de calor no sea falseada, es imprescindible que el corte no afecta la 
microestructura de la muestra por deformación plástica. Normalmente, el corte se hace con 
máquinas de precisión, pero ninguna de estas máquinas del CMEM estaban disponible. Así, todo el 
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procedimiento de desbaste se hizo a mano por pulido, empezando con un papel P240 y después con 
un P800. 
3.2.4 Caracterización 
3.2.4.1 Microscopía óptica 
Se hicieron las observaciones con un microscopio óptico estándar marca Olympus variando el 
aumento las distintas posibilidades siendo x5 x10 x20 y x50. Se utilizó luz polarizada. Se puede 
encontrar una imagen del equipo utilizado en la Figura 3-6. 
 
Figura 3-6 Microscopio óptico Olympus 
3.2.4.2 Calorimetría 
El equipo utilizado para los ensayos de calorimetría fue una máquina de la marca TA instruments 
modelo 2920 MDSC V2.4F, que se encuentra en los laboratorios de BBT. Todas las manipulaciones 
fueron realizadas por una persona externa del grupo de investigación BBT. Se puede observar una 
imagen del equipo en la Figura 3-7. 
 
Figura 3-7 Equipo de DSC (a la izquierda) con se celda de medición (a la derecha) 
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En primer lugar, se colocaron las muestras en una cápsula de aluminio. Luego se colocó la cápsula con 
la muestra en la celda de medición al lado de una cápsula vacía de acuerdo con el apartado 2.3.3. El 
aparato registra la temperatura del horno y la diferencia de flujo de calor durante el calentamiento 
programado. 
En cuanto a la configuración, la velocidad de calentamiento fue de 20 °C.min-1 y se calentó la muestra 
de la temperatura ambiente (alrededor de 18°C) hasta 550°C. El gas inerte que se utilizó para 
controlar el ambiente en el equipo fue nitrógeno y las cápsulas eran de aluminio. 
Para tener una referencia, se hizo el mismo protocolo con una probeta que provenía de las barras de 
aluminio 1050 en estado de recepción del material comercial (muestra “ref” en la Tabla 3-1). 
Para tratar los resultados, se dividió las diferencias de flujo de calor por la masa de la muestra 
correspondiente para tener un flujo de calor normalizado. Luego, se sustrajo la diferencia de flujo de 
calor de cada muestra a la diferencia de flujo de calor de la muestra referencia “ref”. Al final, se 
obtuvo 4 curvas representando la diferencia de flujo de calor de cada muestra en función de la 
temperatura. 
3.2.4.3 Medición de dureza Vickers 
Para la medición de microdureza Vickers, se prepararon las muestras de acuerdo con el apartado 
3.2.3. Para la realización de los ensayos se utilizó un micro durómetro marca Akashi modelo MVK-HO, 
el mismo que se encuentra en el laboratorio de imágenes del CMEM. Se puede apreciar una 
fotografía del equipo utilizado en la Figura 3-8. 
 
Figura 3-8 Durómetro Akashi 
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La configuración del durómetro fue la siguiente: la carga aplicada fue de 50 g y el tiempo de 
aplicación de la punta de diamante fue de 20 segundos, de acuerdo con lo que hicieron los dos 
estudiantes que diseñaron la forja múltiple [5]. El equipo permite desplazar la muestra y medir las 
diagonales de la huella con la ayuda de tornillos micrométricos. El tratamiento de los datos 
recopilados se hace a mano después de cada medición con la ayuda de un archivo EXCELL. 
Se medió la dureza de las 4 muestras (A, B, C y D) (ver Tabla 3-1) sobre toda la superficie de la sección 
transversal haciendo un mapa de dureza para tener una idea del nivel de heterogeneidad que se 
encuentra en la pieza de trabajo y ver su evolución tras el recocido. 
Se realizó pruebas en primero con la muestra C haciendo una medición de dureza cada 0.5mm. Por la 
dificultad de ejecución y el número importante de ensayos de dureza, se decidió cambiar este 
protocolo para las muestras siguientes. Se aumentó el ancho del paso de 0.5mm a 1mm y siguiendo 
el algoritmo siguiente: 
• Sean Dn el valor de dureza HV asociado a la huella actual y Dn-1 el valor de dureza HV asociado 
a la huella anterior 
• Si |𝐷𝑛 − 𝐷𝑛−1| <  
𝐷𝑛−1
3
 entonces se reduce el paso para la medición siguiente, de 
2mm a 1mm si el paso actual es de 2mm y de 1mm a 0.5mm si el paso actual es de 1mm. si 
el paso actual ya es de 0.5, no se cambia. 
• Si |𝐷𝑛 − 𝐷𝑛−1| >  
𝐷𝑛−1
3
 entonces se aumenta el paso para la medición siguiente, de 
1mm a 2mm si el paso actual es de 1mm y de 0.5mm a 1mm si el paso actual es de 0.5mm. si 
el paso actual ya es de 2, no se cambia. 
• Si 𝐷𝑛 ~𝐷𝑛−1 no se cambia el paso. 
 
3.3 Métodos experimentales para el estudio del efecto del 
prerrecocido 
Con el objetivo de estudiar el efecto de un prerrecocido sobre muestras de Al1050 sometidas a forja 
múltiple, se cortaron 4 probetas de 100 mm de longitud a partir de una barra de este material de 20 
mm de diámetro en estado de recepción del material comercial. 
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3.3.1 Pretratamiento térmico 
El tratamiento térmico se realizó en un horno de marca OBERSAL y de modelo 12 PR/ 300, con una 
capacidad máxima de 1200°C. 
Una vez que se alcanza la temperatura de 630°C, se colocaron las muestras cilíndricas de 100mm de 
longitud en el horno. Se mantiene esta temperatura durante 48 horas y luego se baja la temperatura 
a la velocidad de 66 °C.h-1 hasta que alcanza 300°C manteniendo esta temperatura durante 3 horas. 
El recocido se acaba con el enfriamiento de las piezas al interior del horno apagado. Se puede 
apreciar un gráfico asociado al tratamiento térmico en la Figura 3-9 y en la Figura 3-10 se puede ver 
las muestras antes y después del recocido. 
 
Figura 3-9 Desarrollo del prerrecocido 
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Figura 3-10 Aspecto de las muestras antes (a la derecha) y tras el prerrecocido (a la izquierda) 
3.3.2 Ejecución experimental del proceso de FM 
Después del recocido, se discutió el número de pases que hacer para cumplir con los objetivos.  Se 
decidió deformar una probeta hasta 24 pases con el fin de a la vez mostrar que se pueda aumentar el 
número de ciclo, sin que aparezcan grietas, mediante un prerrecocido y ver si se mejore la 
homogeneización de la deformación en la pieza de trabajo tras un numero de ciclos más elevados. Se 
debe mencionar que para que el material fluya bien en la pieza, se tiene que mantener la carga 
durante un cierto tiempo, y para la pieza deformada hasta 24 ciclos este tiempo no fue controlado. 
Por consiguiente, una segunda pieza fue deformada hasta 24 ciclos controlando el tiempo de 
mantenimiento de la carga. Una tercera pieza fue deformada hasta 16 ciclos para que se pueda 
comparar las propiedades mecánicas de esta pieza con la de M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena 
Hernández. Por fin, una última no fue procesada para servir de muestra control. 
La ejecución experimental del proceso de forja múltiple se hizo siguiendo las recomendaciones y el 
protocolo indicado en el TFM de los diseñadores de la forja múltiple [5]. Se puede encontrar los 
planos de la matriz en Anexo B. La prensa hidráulica utilizada es de la marca Mecamaq modelo DE-80 
con una capacidad de 80 Tn. Se observa en la Figura 3-11 la prensa con sus características técnicas. 
Para ejecutar el proceso de SPD, se requirió herramientas y material para montaje y desmontaje de 
las matrices y la pieza de trabajo, de acuerdo con el siguiente detalle: dos pares de llaves hexagonales 
de 12 mm y 5 mm; una palanca de fuerza para apriete de pernos; un tornillo para extracción de 
matriz superior de 5 mm de diámetro; guantes de nitrilo, aceite lubricante SAE 90 para lubricar 
interior de matrices y pieza de trabajo, rotuladores de tinta permanente. 
El procedimiento completo se describe a continuación: 
1.- Montar la matriz inferior con sus paredes de confinamiento sin apretar los tornillos sobre la mesa 
de trabajo. 
 Estudio de la recristalización y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja múltiple 
  
  41 
2.- Trazar líneas de referencia en ejes longitudinal y transversal de la pieza de trabajo sin deformar, 
colocando una señal que indique el punto inicial para rotación de la pieza. 
3.- Colocar las Piezas de Trabajo dentro de la Matriz Inferior, haciendo coincidir las líneas de 
referencia longitudinales con el centro de la matriz. 
4.- Apretar los pernos de sujeción de las paredes con el torque adecuado. 
5.- Colocar las paredes guías laterales apretando sus tornillos con el torque adecuado. 
6.- Lubricar con una capa muy fina de aceite SAE 90, las paredes de la matriz inferior y los lados de la 
matriz superior. 
7.- Verificar la alineación de la pieza de trabajo dentro de la matriz. 
8.- Colocar la matriz Superior dentro de las paredes y guías de la matriz inferior, utilizar el tornillo de 
5 mm para alinear e introducir la matriz. 
9.- Montar la Matriz ensamblada sobre la mesa de la prensa. 
10.- Direccionar los tornillos de 12 mm hacia los costados de la prensa y las paredes laterales hacia el 
frente y la parte posterior. 
11.- Colocar la termocupla dentro del orificio de la pared. 
12.- Poner en servicio la prensa y regular la válvula de presión de aceite, según la carga deseada, usar 
tabla de presión vs carga que existe en la prensa. 
13.- Bajar lentamente el cabezal hacia la matriz superior, alinear el cabezal dejando las paredes de la 
matriz equidistante al cabezal. 
14.- Poner en cero el indicador de la carrera del cabezal. 
15.- Cerrar la jaula de seguridad de la prensa. 
16.- Realizar el ciclo de forja, utilizando el pedal para accionar la prensa, tomar mediciones de presión 
y temperatura. 
17.- Una vez finalizado el ciclo, levantar el cabezal de la prensa con el pedal, poner fuera de servicio la 
prensa. 
18.- Desconectar la termocupla y desmontar la matriz de la prensa. 
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19.- Extraer la matriz superior con el tornillo de extracción, realizar inspección visual de la pieza de 
trabajo deformada, apuntar los parámetros del ciclo que fueron observados. 
20.- Rotar la pieza de trabajo 90° en sentido antihorario desde la marca referencial inicial e iniciar 
nuevamente con el procedimiento. 
Con la finalidad de observar el incremento de la temperatura dentro de la matriz, fue colocado un 
termopar en el orificio destinado a este fin. A través de videos digitales de aproximadamente 7 
minutos empezando al momento exacto del principio de la deformación, se obtuvo la gráfica de 
temperatura vs tiempo del calentamiento como del enfriamiento de la matriz durante la aplicación 
de la carga. Es conocido que la deformación plástica produce calor. Así, sería interesante establecer 
Figura 3-11 Características Técnicas Prensa Hidráulica Mecamaq DE-80 
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un perfil de temperatura durante el ensayo para ver si, por ejemplo, el material sufre recristalización 
dinámica. 
En cuanto a los parámetros, la velocidad de deformación impuesta fue medida antes de procesar las 
muestras y fue de 1mm.s-1. El tiempo de aplicación de la carga fue controlado (salvo para una de las 
muestras) con un cronómetro y fue de 10s. En la Figura 3-13 se puede ver el montaje de la matriz con 
el termopar. En la Figura 3-12 se puede encontrar la forma de las piezas de trabajo juntas antes y 
después del primer ciclo. Sabiendo que en su interior la matriz tiene una forma romboidal, la probeta 
deformada tiene la forma esperada. 
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La Figura 3-14, que presenta la evolución de la forma de las piezas de trabajo, muestra que a medida 
que se aumenta el número de pases la inestabilidad debida a la fricción se hace más marcada. 
  
Figura 3-12 Probetas antes (a la izquierda) y después (a la derecha) del 
primer ciclo de forja múltiple 
Figura 3-13 Montaje de Matriz y termopar en prensa hidráulica 
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Figura 3-14 Evolución de una de las probetas al aumentar el número de ciclos 
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3.3.3 Preparación de muestras para tracción 
Una vez que se ha obtenido las piezas de trabajo procesadas por forja múltiple (16 y 24 pases), se 
realizó planos para la extracción de probetas para la caracterización de la microdureza, ensayos de 
tracción y análisis EBSD. En este trabajo, solo se tratarán los resultados de los ensayos de tracción 
puesto que no se dispuso de bastante tiempo para realizar microdureza y análisis EBSD. Se puede 
mirar estos planos en Anexo C1 y Anexo C2. El taller externo que se encargó de la mecanización de 
las probetas fue la empresa Mecánica Busquets S.A. en Barcelona. 
A partir de la parte central de las probetas sometidas a forja múltiple, se extrajo un disco de 3 mm de 
espesor para análisis EBSD y mediciones de dureza. Además, a partir de los extremos se maquinó dos 
probetas para hacer ensayos de tracción.  Las muestras obtenidas tienen un diámetro nominal de 
6.35 mm y una longitud calibrada de 20mm. Se puede observar un detalle de las dimensiones de una 
muestra a extraer en la Figura 3-15. 
 
Figura 3-15 Detalle de las dimensiones de una muestra a extraer 
Se procesó de la misma manera para la probeta control. 
3.3.4 Ensayos de tracción 
Una parte importante de la caracterización del proceso de forja múltiple son los resultados obtenidos 
mediante ensayos de tracción. De acuerdo con el aparte 2.3.2 se medió a partir de las curvas tensión 
vs deformación, la resistencia UTS y el porcentaje de alargamiento. Se describe la realización de las 
probetas en el apartado 3.3.3, entonces se dispuso de dos probetas de tracción para cada muestra 
procesada por forja múltiple. 
Una primera etapa fue de medir cada una de las probetas y de elegir una designación para cada una 
de ella. En la Tabla 3-3 se puede ver la designación de las muestras acompañadas de sus dimensiones 
iniciales, D0 siendo el diámetro de la muestra, A0 el aire de la sección transversal y Lo su longitud. 
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Control del tiempo de mantenimiento 







A1 24 no 6.30 31.17 20 
A2 24 no 6.31 31.27 20 
B1 16 sí 6.29 31.07 20 
B2 16 sí 6.32 31.37 20 
C1 24 sí 6.34 31.57 20 
C2 24 sí 6.32 31.37 20 
D1 0 N/A 6.32 31.37 20 
D2 0 N/A 6.34 31.57 20 
Se utilizó una maquina universal INSTRON modelo 4507. En cuanto a los parámetros, se fijó la 
velocidad de deformación a 0.001 s-1 y se impuso una precarga de 10N. Se montó la probeta 
alineando y ajustando lo suficiente para que los extremos de la probeta no resbalen, como se 
muestra en la Figura 3-16. 
 
Figura 3-16 Montaje de probeta de tracción 
Se aplicó el desplazamiento a tracción hasta la rotura mientras el software de la máquina universal 
registró la fuerza empleada y el desplazamiento. 
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Es importante señalar que se hizo un doble ensayo para las probetas B1 y B2. En efecto, debido a la 
heterogeneidad de las muestras conformadas por forja múltiple, la parte externas de las probetas de 
tracción tienen una mayor ductilidad que la parte central. Así, la parte de las probetas encerradas por 
las mordazas se deformó durante el desplazamiento a tracción y el ensayo se paró sin que la probeta 
se rompa. Para continuar el ensayo hasta la rotura, se colocó de nuevo la probeta entre las mordazas, 
pero más por dentro.   
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4 Resultados y discusión 
4.1 Estabilidad del tamaño de grano 
4.1.1 Microscopía óptica 
En las figuras 4-1, 4-2, 4-3 y 4-4, se puede apreciar micrografías del material tras estado de recocido 
después de su pase por las matrices de forja multidireccional a diferentes aumentos. Las 
observaciones se hicieron en una zona cerca del centro, dónde se supone que la deformación es 
máxima y que por consiguiente hay los granos los más finos tras conformado por forja múltiple. 
La micrografía de izquierda de la  Figura 4-1, que presenta la superficie de la probeta recocida a 100°C 
a mayor aumento (x5), muestra una microestructura con una textura, con granos muy estirados. En 
la misma figura a la derecha, se puede observar una micrografía del mismo lugar de la superficie, 
pero con un aumento más importante (x50), que revela una microestructura más fina que la que se 
observa a la izquierda. 
Se puede hacer las mismas observaciones sobre la Figura 4-2 y la Figura 4-3 que presentan 
respectivamente las micrografías de las probetas recocidas a 150°C y a 200°C : se observa granos 
estirados que revelan una microestructura más fina cuando el aumento se hace mayor. 
La Figura 4-4 presenta la micrografía de la probeta recocida a 250°C con un aumento x5 a la derecha 
y x20 a la izquierda. La micrografía de la derecha muestra una microestructura diferente de las otras 
en el sentido de que se encuentran granos en la textura. La micrografía de la derecha muestra estos 
granos a mayor aumento (x20) y revela una mezcla de granos grandes y pequeños. 
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Figura 4-1 Micrografía de la muestra 8a (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 100 °C en una zona cerca del 
centro) x5 a la izquierda y x50 a la derecha 
Figura 4-2 Micrografía de la muestra 8b (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 150 °C en una zona cerca del 
centro) x5 a la izquierda y x10 a la derecha 
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 La textura que se observa en todas las micrografías viene del conformado durante el último ciclo de 
forja múltiple. 
Cabe señalar que el ataque químico permite revelar solamente los granos recristalizados. Entonces 
los resultados obtenidos en microscopía no permiten estudiar la recristalización, ya que los granos 
que se ven podrían proceder del primer recocido de homogeneización (ver Figura 3-2). En efecto, la 
microestructura observada es muy parecida a la que Mario Javier Torres Maldonado y Homero 
David Cadena Hernández observaron con la técnica de EBSD. Se puede apreciar el mapa EBSD del 
mismo material luego de 8 ciclos de SPD antes del recocido en la Figura 4-5. Este mapa es 
representativo de la evolución típica de la microestructura durante un proceso SPD: dentro de los 
granos ya existentes antes de procesar el material, se crean granos más pequeños con bajo 
Figura 4-3 Micrografía de la muestra 8c (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 200 °C en una zona cerca del 
centro) x5 a la izquierda y x50 a la derecha 
Figura 4-4 Micrografía de la muestra 8c (Al1050 con 8 pases de MF y recocido a 250 °C en una zona cerca del 
centro) x5 a la izquierda y x20 a la derecha 
  Memoria 
52   
ángulo de desorientación (<15°) y a medida que se aumenta el nivel de deformación, el ángulo de 
desorientación aumenta. En el mapa de la Figura 4-5 se puede ver que pequeños granos se 
forman al interior de granos más grandes, que pertenecen a la microestructura ya recristalizada 
durante el recocido pre forja múltiple. 
En conclusión, puesto que lo que se busca durante la microscopía óptica son granos 
recristalizados después del proceso de conformado, el uso de la técnica no es relevante. 
Por eso, se decidió de perseguir la investigación con análisis de microdureza y ensayos de 
calorimetría. 
4.1.2 Microdureza Vickers 
En la Figura 4-6 se puede observar el mapeo obtenido con los resultados de dureza HV. En la probeta 
A (ver Tabla 3-1), se puede ver que la forma de cruz debida a la heterogeneidad de la deformación en 
la muestra está bien marcada. Visualmente, se ve que la deformación se hace más uniforme a 
medida que se aumenta la temperatura de recocido (la forma de cruz desaparece poco a poco). 
También, se puede notar que la dureza máxima se obtiene en el centro de la muestra, de acuerdo 
con lo que encontraron M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernández [5]. 
De los mapeos, se nota que la dureza máxima no se obtiene tras el recocido a 100°C que es el con la 
temperatura la menos elevada. Para comprobar este resultado, como se puede ver en la Tabla 4-1, se 
calculó la dureza promedio en cada configuración. Se encontró una dureza promedio más elevada 
tras el recocido a 150°C que tras el recocido a 100°C. Después, la dureza promedio disminuye a 
medida que se aumenta la temperatura. 
Figura 4-5 Mapa EBSD Al1050 luego de 8 ciclos de forja múltiple [5] 
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Figura 4-6 Resultados de microdureza 
Tabla 4-1 Dureza promedia de las probetas con su desviación estándar 
Probeta A (100°C) B (150°C) C(200°C) D(250°C) 
Dureza HV promedia 43 45 42 39 
Desviación estándar 8 9 8 9 
 
Estos resultados son muy parecidos a los que obtuvieron Divinski et al. [7] Sobre probetas procesadas 
con HPT y después recocidas. De hecho, cuando se calienta un aluminio 1050 tras su conformado con 
una técnica de SPD, dos fenómenos entran en competición. Por una parte, los granos crecen 
mediante recristalización y las dislocaciones se aniquilan disminuyendo las propiedades mecánicas 
del aluminio. Por otra parte, la deformación plástica previa aumenta la densidad de defectos en el 
material y estos defectos proporcionan sitios para la nucleación de partículas enriquecidas en hierro. 
Entonces, la aumentación de dureza sería debida a la formación de estas partículas y la disminución 
de dureza a la recristalización [7]. 
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El cálculo de la desviación estándar demuestra que la microdureza varía mucho dependiendo del 
lugar donde se toma la medida. Por consiguiente, la dureza no se homogeneiza al aumentar la 
temperatura de recocido.   
Los ensayos de microdureza muestran que la temperatura de recristalización se encuentra en el 
rango de temperatura estudiado. Sin embargo, no permite su determinación con precisión. Así se 
hizo ensayos de calorimetría.    
4.1.3 Calorimetría diferencial de barrido 
La Figura 4-7 presenta los resultados de DSC obtenidos según el procedimiento descrito en el 
apartado 3.2.4.2. Para cada curva, se observa claramente un pico alrededor de los 155°C. 
Como se puede observar en la Figura 4-8, no se ve ningún otro pico común a todas las curvas en el 
intervalo de temperatura estudiado, este pico debería ser relacionado con la temperatura de 
recristalización del material. 
Figura 4-7 Resultados de DSC 
 Estudio de la recristalización y prerrecocido en un aluminio 1050 sometido a forja múltiple 
  
  55 
 
4.2 Efecto del prerrecocido 
4.2.1 Perfiles de temperatura durante la aplicación de MF 
A partir de los videos hechas según el procedimiento que se encuentra en el apartado 3.3.2. se 
realizó las gráficas temperatura vs tiempo que se presentan en la Figura 4-9. Se observa un cambio 
notable de temperatura alrededor de 2.5°C cuando el material empieza a deformarse. Se nota 
igualmente que el cambio se hace más importante después del primer pase, pasando de 
aproximativamente 0.5 °C a 2.5°C antes de establecerse. Además, es importante resaltar que el 
incremento de temperatura ocurre durante el cierre de la matriz y que el enfriamiento se hace muy 
lentamente. 
También, es necesario indicar que la posición del termopar no era óptima en el sentido de que el 
agujero para colocar el aparato está ubicado solamente en la pared de la matriz y no se extiende en 
la matriz inferior. Así, los cambios de temperatura que se midieron deberían ser en realidad mucho 
más grande. En otras palabras, el proceso de conformado produce calor que no se puede ignorar. Es 
conocido que cualquier proceso de conformado por deformación plástica genera calor. Una parte de 
este calor viene de la fricción entre las matrices y la pieza de trabajo y la otra de la deformación 
plástica. Sería entonces interesante de poder medir con más exactitud este cambio de calor para 
sacar cantidad de calor que viene de la deformación plástica. 
Figura 4-8 Curvas DSC sin ajuste de las escalas 
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Para tener mediciones de temperatura más representativas de la realidad, es necesario acercar el 
termopar. Esta consideración fue un objetivo del diseño de la nueva matriz que se describe en el 
apartado 5.1.3. 
4.2.2 Tracción 
Parte importante de la caracterización de las propiedades mecánicas del Al1050 luego de haber sido 
sometido a diferentes ciclos SPD, fueron los ensayos de tracción, para lo cual se mecanizaron 
probetas de acuerdo con los planos en Anexo C1 y C2. 
Se puede encontrar los gráficos tensión ingenieril vs deformación ingenieril en la Figura 4-10 y la 
Figura 4-11. 
Los alargamientos de rotura y las tensiones UTS se resumen en la Tabla 4-2 y la Tabla 4-3. 
  
Figura 4-9 Elevación de temperatura de la probeta C durante el proceso de Forja Múltiple 
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Tabla 4-2 Alargamientos de rotura y UTS de las probetas A1, B1, C1 y D1 
Probetas Alargamiento de rotura (probeta) Alargamiento de rotura (grafica) UTS 
A1 32 % 32 % 209 MPa 
B1 32.5 % 40 % (doble ensayo) 190 MPa 
C1 33 % 32 % 226 MPa 
D1 68 % 70 % 70 MPa 
 
 
Figura 4-10 Curvas tensión vs deformación para las probetas A1, B1, C1 y D1 
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Tabla 4-3 Alargamientos de rotura y UTS de las probetas A2, B2, C2 y D2 
Probetas Alargamiento de rotura (probeta) Alargamiento de rotura (grafica) UTS 
A2 31% 31.5% 225 MPa 
B2 32.5% 32% (doble ensayo) 192 MPa 
C2 30% 30% 191 MPa 
D2 68% 66% 70 MPa 
 
 
Figura 4-11 Curvas tensión vs deformación para las probetas A2, B2, C2 y D2 
La primera observación que se puede hacer es que, en comparación con la muestra control, cuando 
la probeta es sometida a forja múltiple, el UTS aumenta y la ductilidad disminuye. La evolución de 
estas propiedades mecánicas continua en este sentido cuando se aumenta el número de ciclos. 
Para comparar con los resultados obtenidos sin tratamiento previo, se recopilaron los datos en la 
Tabla 4-4. 
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Tabla 4-4 Efecto del prerrecocido sobre las propiedades mecánicas 
probeta 
15 ciclos de MF sin 
recocido previo [5] 
B1 (16 ciclos) B2 (16 ciclos) 
UTS (MPa) 156.66 190 192 
Alargamiento de rotura 
(probeta) (%) 
12.06 32.5 32.5 
Se nota una diferencia considerable entre las propiedades mecánicas de la probeta sin prerrecocido y 
de las probetas con prerrecocido. La ductilidad casi fue multiplicada por 3 y el UTS se incrementa en 
un 37 % aproximativamente. 
Esta diferencia puede explicarse por las consideraciones siguientes: 
- El material ha experimentado un prerrecocido. 
- El ensayo se hizo en dos veces visto que los hombros de esta probeta se deformaron. 
- Las probetas no tenían las mismas dimensiones, en este caso es un factor muy importante 
puesto que las probetas no tienen una deformación homogénea 
Tras estas observaciones, se concluyó que lo mejor sería de eliminar la heterogeneidad en la sección 
transversal para hacer una mejor caracterización mediante los ensayos de tracción. Por eso se 
propuso el diseño completamente nuevo de las matrices de forja múltiple que se detalla en la parte 5 
del presente trabajo. 
Para completar estos resultados, varios ensayos son previstos para el futuro tal como ensayos de 
microdureza de la sección transversal de las probetas pre recocidas sometidas a forja múltiple, 
análisis EBSD de la misma superficie. 
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5 Propuesta de un nuevo diseño de forja múltiple 
Por las diferentes razones que se describió a lo largo de este trabajo, se decidió hacer una nueva 
matriz con un dado de geometría diferente. Cabe resaltar que este diseño de matrices es totalmente 
nuevo y único. La motivación principal de este de lograr un tamaño de grano fino en toda la pieza de 
trabajo que es un punto imprescindible para que la forja múltiple sea reconocida como un proceso de 
SPD. 
La realización de los planos se hizo con CATIA V5 un software de diseño industrial en tres 
dimensiones. El desarrollo de la nueva matriz se apoya mucho sobre los planos de la primera matriz 
que son en el TFM de los estudiantes que la diseñaron [5]. Se puede encontrar estos mismos planos 
en Anexo B del presente TFM. En cuanto a la nueva matriz, se constituye de 5 partes, cuyos los planos 
se presentan en Anexo D. Al primer diseño se hizo algunos cambios que se detallan en las partes 
siguientes. 
5.1 Características del nuevo diseño 
5.1.1 Dimensiones 
Un primer cambio importante fue la reducción del tamaño de la matriz. En efecto, las dimensiones de 
la antigua matriz se decidieron en función de las dimensiones del cabezal y solo se puede deformar 
probetas de 105mm de longitud. Una ventaja del aluminio comercialmente puro es que casi no tiene 
elementos de aleación y entonces se deforma muy fácilmente. El problema con las longitudes de las 
probetas es que resulta difícil prensar materiales menos blandos que el Aluminio 1050, puesto que la 
capacidad de la prensa es de solamente 80 Tn. Los estudiantes que diseñaron la primera matriz 
tuvieron este problema al deformar probetas de cobre. Así, para alcanzar una presión más grande y 
entonces poder deformar otros materiales como por ejemplo aluminios endurecibles por 
envejecimiento, se decidió reducir esta longitud, pasando de 105mm a 55mm. 
 
5.1.2 Nuevo dado 
La mejora la más importante fue sin duda el cambio de forma del dado pasando de una forma 
romboidal a una forma elíptica. La ventaja de utilizar una forma elíptica es que se disminuye de 
manera drástica la fricción entre la matriz y la probeta y así casi se elimina las zonas muertas, sin 
deformación, que genera la compresión. M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernández hicieron 
simulaciones para conocer el estado de deformación en las dos configuraciones [5]. Se puede 
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apreciar el resultado de esta simulación en la Figura 5-1. En esta figura se puede observar que la 
deformación es mucho más homogénea cuando se utiliza un dado elíptico. 
En la Figura 5-2 se puede ver un detalle del nuevo dado con sus dimensiones. Las dimensiones se 
calcularon en base al área de la sección transversal de las probetas y a utilizadas, es decir con un 
diámetro de 20mm. El detalle de los caculos de las dimensiones de la elipse se presenta a 
continuación. 
Sean Ac el área de la sección inicial de las probetas, d el diámetro de la probeta cilíndrica, Ae el área 





  Ecuación 5-1 
𝐴𝑒 = 𝜋𝑎𝑏  Ecuación 5-2 
Durante el proceso, el volumen de la probeta no cambia, entonces el área de la sección transversal es 
la misma antes y después del primer ciclo. Igualando las áreas Ac y Ae se obtiene la ecuación 5-3. 
𝑑 = √𝑎𝑏  Ecuación 5-3 
Se ha demostrado que para que esta deformación corresponda aproximadamente a la deformación 
tras un ciclo de ECAP la relación b/a tiene que ser igual a 3. Así, las dimensiones a y b se expresan en 
función del diámetro inicial de la barra según las ecuaciones 5-4 y 5-5. 
𝑎 =  
𝑑√3
2
  Ecuación 5-4 
Figura 5-1 Simulación del estado de deformación en una probeta después de 8 ciclos de FM con el 
dado actual (a la izquierda) y después de 1 ciclo con un dado elíptico (a la derecha) 
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   Ecuación 5-5 
Sustituyendo el diámetro por su valor (20mm), se obtuvo una elipse con un radio grande a de 17.32 
mm y un radio pequeño b de 5.78 mm. 
El símbolo acompañado de la mención N6, indica el acabado superficial que requiere el material, es el 
mismo que el de la antigua matriz. 
Las tolerancias se eligieron de forma a obtener una precisión importante y de forma que el material 
pueda fluir bien en el dado sin que se produzcan rebabas. 
El pequeño agujero de 1.6 mm de diámetro que se ve abajo del dado es para introducir el 




En la primera matriz, ya hay un agujero para colocar un termopar, pero de acuerdo con el apartado 
4.2.1, es solamente presente en la pared y no se prolonga hacia la matriz inferior. Así, resulta difícil 
obtener medidas relevantes de temperatura. Un objetivo del nuevo dispositivo fue luego de extender 
este agujero de manera a medir temperaturas lo más cerca posible de la pieza de trabajo. Por un otro 
lado, fue muy importante de no acercarse demasiado de la pieza de trabajo para no dañar la matriz, 
el agujero siendo un concentrador de tensiones. El plano de la matriz en Anexo B2 describe muy bien 
su colocación. 
Figura 5-2 Detalle del dado elíptico 
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5.2 Elementos de sujeción 
El nuevo dispositivo dispone de tres tipos de elementos de sujeción que se describen más adelante. 
Se puede encontrar estos elementos entre las diferentes partes de la matriz que se enumera en la 
Tabla 5-1. 
Los tornillos ISO 4762 M5x30 sirven para mantener juntas las paredes y las guías laterales. Son los 
mismos que se utilizaron para la primera matriz.  
Los tornillos ISO 4762 M12-1.5x100 que van juntos con las tuercas ISO 4034 M12x1.5 sirven para 
sujetar la matriz con las paredes. Se eligió el diámetro y el paso de rosca en función los tornillos de la 
antigua matriz son los mismos. Sin embargo, no se podía seleccionar pernos de misma longitud a 
causa de la dimensión reducida de la matriz. 
Tabla 5-1 Lista de las diferentes partes de la matriz 
 
Así, como se puede ver en la Figura 5-3, en vez de colocar 4 tornillos, se diseñó dos agujeros 
pasantes. Las paredes y la matriz inferior se mantendrán juntas con la ayuda de 2 tornillos y dos 
tuercas. Es importante señalar que, en su TFM, M.J. Torres Maldonado y H.D. Cadena Hernández 
calcularon la tensión que aguantan los pernos y se concluyó, tomando como referencia las normas 
EN-ISO-898-1, que la calidad de los pernos debería ser de la clase de calidad 8.8. Siguiendo el mismo 
procedimiento se encontró que los pernos de sujeción deberían ser de la misma clase de calidad. 
Un inconveniente mayor de la utilización de una matriz de forma elíptica es que al segundo pase de 
FM, la probeta es sometida a pandeo. En efecto, a causa de este fenómeno, el segundo pase es la 
etapa la más crítica del proceso. Es para evitarlo que se eligió hacer una matriz de forma romboidal. 
Para resolver este problema, y así poder utilizar una matriz de forma elíptica sin que se produzca 
pandeo, se decidió colocar dos pernos en las guías laterales para mantener la probeta en su posición 
durante el proceso. Más precisamente, la idea es de empezar a deformar el material manteniendo la 
muestra en posición vertical con pernos hasta que no hay riesgo de pandeo y después quitar los 
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pernos para continuar y terminar el ciclo. Así, se tendrá que cambiar algunas líneas al protocolo de 
ejecución que se describió en el apartado 3.3.2. 
“7.- Verificar la alineación de la pieza de trabajo dentro de la matriz y colocar los pernos de sujeción 
para mantener la matriz en su posición. 
8.- Colocar la matriz Superior dentro de las paredes y guías de la matriz inferior, utilizar el tornillo de 
5 mm para alinear e introducir la matriz.” 
“15.a- Cerrar la jaula de seguridad de la prensa. Utilizar el pedal para accionar la prensa y deformar 
la pieza de trabajo sobre 1mm 
15.b- Quitar los pernos de sujeción que mantienen la pieza de trabajo en su posición. 





Figura 5-3 Vista en corte de la matriz inferior actual (a la izquierda) y vista isométrica de la nueva 
matriz inferior (a la derecha) 
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5.3 Materiales 
El material elegido para las diferentes partes de la matriz es el mismo que el de la antigua, un acero 
de herramienta para el trabajo en frío. Su denominación es UNE F-5220, tiene una dureza de 62 HRC 
y el fabricante es Uddeholm. Su denominación comercial es ARNE, se puede encontrar en Anexo A2 
toda la información técnica sobre este acero. 
Dado que las guías laterales no aguantaban ningunos esfuerzos, los diseñadores eligieron de hacerlas 
en un acero de muy baja calidad (no se indica en los planos que se encuentran en el TFM). Pero se 
nota que después de varios pases de forja múltiple, el material empieza a dañarse como se puede ver 
en la Figura 5-4. Por esta razón y puesto que se van a colocar pernos de sujeción en las guías 
laterales, se decidió hacerlas en el mismo material que las otras partes de la matriz. 
 
 
Figura 5-4 Daño de las guías laterales 
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Conclusiones 
Con el objetivo de estudiar la estabilidad del tamaño de grano de un aluminio1050 conformado por 
un proceso totalmente nuevo de SPD (la forja múltiple con matrices romboidales) se hizo 4 recocidos 
a temperaturas distintas (100°C,150°C,200°C,250°C) durante 30 minutos. Para caracterizar el 
material, se empleó sucesivamente las técnicas de microscopia óptica, microdureza y DSC. No se 
logró encontrar ninguna información con la microscopia óptica. Gracias al análisis DSC, se logró 
encontrar una temperatura de recristalización de 155°C para granos refinados mediante ocho ciclos 
de forja múltiple. Sin embargo, la microdureza reveló que no se logró homogeneizar el estado de 
deformación mediante estos recocidos. Futuras investigaciones en proceso deberían comprobar 
estos resultados por análisis EBSD. 
Para poder alcanzar potenciales mejoras de las propiedades mecánicas de un aluminio 1050 
sometido a forja múltiple y obtener un refinamiento de grano más homogéneo, se hizo un 
prerrecocido antes de procesar probetas con la técnica de forja múltiple. Las propiedades se 
caracterizaron mediante ensayos de tracción. Tras el tratamiento térmico se logró deformar el 
material hasta 24 ciclos de forja múltiple sin que aparezcan grietas. En comparación se pudo hacer 
solamente 15 ciclos sin prerrecocido. Por la heterogeneidad de las piezas de trabajo no se logró hacer 
ensayos de tracción utilizables. Futuras investigaciones en proceso deberían comprobar estos 
resultados por análisis EBSD y mapeo de dureza de la sección transversal de las piezas sometidas a 
SPD. 
Con el fin de disminuir al máximo la heterogeneidad de las deformaciones en la pieza de trabajo, si 
hizo un diseño único y completamente nuevo de la forma de las matrices. En lugar de tener matrices 
romboidales, se diseñó matrices de forma elíptica. Con esta forma, se espera eliminar la fricción que 
ocurre entre la pieza de trabajo y las matrices para tener un estado de deformación final más 
homogéneo y entonces por consiguiente con tamaño de grano fino en toda la pieza de trabajo. 
Futuras investigaciones consistirán en procesar y luego caracterizar materiales utilizando la técnica de 
forja múltiple con matrices elípticas. 
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Anexo A 
A1. Características mecánicas y químicas del Al1050 Bronmetal 
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A.2 Información Técnica Sobre Acero de Utillaje ARNE 
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Anexo B 
B.1 Plano de ensamble de la primera matriz de FM 
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B.2 matriz superior 
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B.3 matriz inferior 
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B.4 Paredes de confinamiento 
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B.5 Guías 
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Anexo C 
C1. Plano de extracción de probetas sometidas a FM 
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C.2 Plano de extracción para la muestra control 
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Anexo D 
D.1 Ensamble de la nueva matriz 
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D.2 Matriz inferior 
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D.3 Guías laterales 
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D.4 Pared 
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D.5 Pared con termopar 
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D.6 matriz superior 
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